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論 文  内  容  の  要  旨  
氏  名  （ 田 口 秀 幸 ）  
論文題名 
 
GaNエピタキシャル膜の結晶性に及ぼすダイシングプロセスの影響に関する研究 
 
論文内容の要旨 
 LED照明推進協議会より発表されたロードマップでは、高演色性白色LEDの発光効率は2015年頃に150lm/Wに達す見
込みである。しかし、照明用光源の全てに白色LEDが使用されるためには、さらなる高輝度化・高発光効率化以外に、
長寿命化、演色性の改善が必要であり、白色LEDの開発課題となっている。これらの課題のうち、演色性の改善は蛍
光体、封止樹脂などに起因するものであり、新材料の開発が必須条件となる。しかし、白色LEDの高輝度化・高発光
効率化、長寿命化は、発光素子すなわちGaNが重要なポイントとなる。高輝度化・高発光効率については、蛍光体の変
換効率やパッケージの光取り出し効率などの問題点も存在するが、一番の問題点はGaNの内部量子効率である。また、
長寿命化を妨げている原因はパッケージに使用される部材の劣化にあるが、部材の劣化を引き起こす要因は点灯時の
発光素子からの発熱であり、これもGaNの内部量子効率が低いことに由来する。GaNの内部量子効率に影響を及ぼす因
子は、MQWの構造やドーパント組成比、エピタキシャル膜中の転位密度など、GaNの結晶性である。MQWの構造制
御やドーパント組成比の制御は、ウエハプロセスの高度化に伴って因子としての影響は薄れているが、転位密度につ
いては未だ課題がある。一般的に、GaNエピタキシャル膜はサファイア基板上にエピタキシャル成長させるが、GaN
エピタキシャル成長中に格子ミスマッチによる転位が発生する。発生した転位により内部量子効率が低下してしまう
ため、GaNエピタキシャル成長中に転位密度を低減させる研究が盛んに行われている。しかし、さらなる内部量子効率
の向上には、チップ状態でのGaNエピタキシャル膜の結晶性がキーポイントとなる。このチップ状態の結晶性に影響を
及ぼすプロセスがダイシングプロセスであるが、GaNエピタキシャル膜の結晶性とダイシングプロセスとの相関性につ
いての知見は未だ乏しい。 
本論文は、薄膜結晶をマクロ領域・ミクロ領域で定量的・定性的に評価する方法を応用し、GaNエピタキシャル膜の
結晶性に及ぼすダイシングプロセスの影響を明確にすることで、GaNの光学的・電気的特性の向上につなげることを目
的とした。本研究成果であるGaNエピタキシャル膜の結晶性に及ぼすダイシングプロセスの影響の明確化は、パワーエ
レクトロニクスデバイス分野における次世代キー材料となるSiCなど他材料への活用が期待でき、オプトエレクトロニ
クス分野だけでなくエレクトロニクス分野全体において、デバイス特性向上のための重要な研究と位置づけられる。
本論文は、第1章から第6章までの構成となっており、第1章では研究背景および研究の重要性について記載した。第2
章では、GaNエピタキシャル膜の結晶性評価に用いた装置・方法の原理について記載した。第3章では、GaNエピタキ
シャル膜の結晶性に及ぼすメカニカルダイシングの影響について検討し、ダイシングライン（チップ端）より約1.2μm
の領域に“らせん転位”が発生することが明らかとなった。また、メカニカルダイシングにより作製したチップのGaN
エピタキシャル膜には、“らせん転位発生領域”、“応力緩和領域”、“正常な結晶領域”の3種類の領域が発生することが
明らかとなった。第4章では、GaNエピタキシャル膜の結晶性に及ぼすレーザーダイシングの影響について検討した。
レーザーアブレーション法をダイシングプロセスとして使用した場合、“らせん転位”はGaNエピタキシャル膜中に発生
せず、ダイシングライン（チップ端）極表層部の多結晶化・アモルファス化も認められなかった。しかし、GaNエピタ
キシャル成長時に付与される圧縮応力からの“応力緩和”がダイシングライン（チップ端）から約40μmの領域で発生す
ることが明らかとなった。レーザースクライビング法をダイシングプロセスとして使用した場合、ブレーキング起因
と考えられる“らせん転位”が発生することが明らかとなった。また、レーザーアブレーション法と同様に、“応力緩和”
がダイシングライン（チップ端）から約40μmの領域で発生することが明らかとなった。第5章では、GaNエピタキシャ
ル膜の結晶性とダイシングプロセスの相関性について検討した。第3章および第5章で得られた結果より、メカニカル
ダイシングのブレードと接触した箇所には“応力”が付与されるが、GaNエピタキシャル膜は“応力”に耐え切れなくな
り、“らせん転位”が発生、それに伴ってダイシングラインから約7μmの領域で“応力緩和”が生じるという考察が得られ
た。また、第4章および第5章で得られた結果より、レーザーダイシングによる“熱応力”はGaNエピタキシャル膜に生
じていないことが明らかとなった。第6章では、第3章から第5章までの実験結果および考察を総括した。 
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論文審査の結果の要旨 
 
 高演色性白色発光ダイオード(LED)の発光効率は 2015 年頃に 150 lm/W に達する見込みである。しかしながら、照明
用光源の全てに白色 LED が使用されるためには、さらなる高輝度化、高発光効率化、長寿命化が必須であり、白色 LED
の開発課題となっている。その鍵を握る要因の一つが発光層として用いられる InxGa1-xN/GaN 多重量子井戸構造の内部
量子効率である。一般的に、GaN 系膜はサファイア基板上にエピタキシャル成長させるが、成長中に格子ミスマッチに
よる転位が発生し、内部量子効率の低下を引き起こすことが明らかになっており、転位密度を低減させる研究が盛ん
に行われている。しかしながら、さらなる内部量子効率の向上には、チップ状態での GaN 系エピタキシャル膜の結晶
性がキーポイントとなる。このチップ状態の結晶性に影響を及ぼすデバイス化プロセスがダイシングプロセスである
が、GaN 系エピタキシャル膜の結晶性とダイシングプロセスとの相関性についての知見は未だ乏しい。本論文は、薄膜
結晶をマクロ領域・ミクロ領域で定量的・定性的に評価する方法を応用し、GaN エピタキシャル膜の結晶性に及ぼすダ
イシングプロセスの影響を明確にすることで、GaN の光学的・電気的特性の向上につなげることを目指したものであり、
以下の知見を得ている。 
（１）GaN エピタキシャル膜の結晶性に及ぼすメカニカルダイシングの影響について検討し、ダイシングライン（チッ
プ端）より約 1.2 μm の領域にらせん転位が、約 7 μm の領域で応力緩和が生じることを明らかにしている。そ
の結果として、メカニカルダイシングにより作製したチップの GaN エピタキシャル膜には、らせん転位発生領
域、応力緩和領域、正常な結晶領域の 3 種類の領域が存在することを明らかにしている。 
（２）GaN エピタキシャル膜の結晶性に及ぼすレーザーダイシングの影響について検討している。レーザーアブレーシ
ョン法をダイシングプロセスとして使用した場合、らせん転位は GaN エピタキシャル膜中に発生せず、ダイシ
ングライン極表層部の多結晶化・アモルファス化も認められない。しかしながら、GaN エピタキシャル成長時に
付与される圧縮応力からの応力緩和がダイシングラインから約 40 μm の領域で生じることを明らかにしている。
（３）レーザースクライビング法をダイシングプロセスとして使用した場合、ブレイキング起因と考えられるらせん
転位が発生することを明らかにしている。また、レーザーアブレーション法と同様に、応力緩和がダイシング
ラインから約 40 μm の領域で生じることを明らかにしている。 
（４）GaN エピタキシャル膜の結晶性とダイシングプロセスとの相関性について検討している。メカニカルダイシング
のブレードと接触した箇所には応力が付与されるが、GaN エピタキシャル膜が印加された応力に耐え切れなくな
ることにより、らせん転位が発生し、それに伴ってダイシングラインから約 7 μm の領域で応力緩和が生じると
考察している。また、レーザーダイシングによる熱応力は GaN エピタキシャル膜に生じていないことを明らか
にしている。 
以上のように、本論文は GaN エピタキシャル膜の結晶性に及ぼすダイシングプロセスの影響を明らかにしたもので
あり、得られた知見はパワーエレクトロニクスデバイス分野において次世代の基幹材料となる SiC など他材料への活
用が期待できることから、オプトエレクトロニクス分野だけでなくエレクトロニクス分野全体においてもデバイス特
性向上のために重要なものと位置づけられ、材料工学分野に寄与するところが大きい。 
 よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
 
